フタリ ワ ヒトリ ヨリ チカラ ハッキ モ タイミング モ アンテイ スル by 乾 信之 et al.
Ⅰ 緒 言
サッカーやバスケット等の集団スポーツにおいて，個人間で共通の目標を達成するために，自身の運動と他者
の運動を相互作用させなければならない。このような個人間協応は joint actionとか social coordinationと呼ば
れ，joint actionは「2人以上の人間が環境の変化を引き起こすために，時空間的に動作を協応化させる社会的
相互作用」と定義されている（Sebanz et al., 2006）。この joint actionを行うために必要とされる個人間協応の
メカニズムが幾つか想定されている。
Schmidtを筆頭とする生態学的心理学者は個人内の協応運動で提唱されたダイナミカル・システム・アプロー













し，近年，知覚と運動が共通領域を持ち，知覚と同じ運動を誘発するという common cording theoryが提唱さ
れた（Prinz,1997）。この理論にしたがって，多くの研究は人が他者の運動を観察した時，他者の運動を模倣す






（Wolpert et al., 2003; Sebanz and Knoblich, 2009）。この処理過程によって，ピアニストが自身の演奏を他
者の演奏に30msの誤差で同期できると報告されている（Keller et al.,2007）。
近年では，2人が1つの目標に達するために，互いに補い合う相補運動の研究も行われている（De Maeght




































mum voluntary contraction, MVC）を決定するために，被験者は3秒間の力発揮を3回行い，その3回の平均
値からMVC（45．08±2．32N）が決定された。被験者は個人間課題と個人内課題を遂行した。個人間課題では2
人の被験者が同時に力発揮し，その総和を目標の peak forceと valley forceに一致させた。個人内課題では1
人の被験者が右示指で力発揮した。両課題において，目標 peak forceはMVCの10％であり，目標 valley force
はMVCの5％であり，目標運動間隔は1000msであった。個人間課題における目標の peak forceと valley force
は2人の被験者のMVCの合計値から決定された。
被験者は個人内課題の individual条件と個人間課題の total force条件，both forces条件，partner force条件，
no−feedback条件を遂行した。1）individual force条件では，被験者が発揮した力と目標の力の差異を確認で
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Figure 2. Data samples of the total force（TF）and finger forces of participant A（AF）and B（BF）
under four conditions in the joint task. An A/D converter sampled and digitized the data from
the total force, both-side force, partner force, and no-feedback tasks for the target peak force
of 10% maximum voluntary contraction, the target valley force of 5% maximum voluntary con-
traction, and the target peak-to-peak or valley-to-valley interval of 1000ms after amplification
and filtering. Abbreviation. Total : total force condition, Both : both forces condition, Partner : part-
ner force condition, No-FB : no-feedback condition.
互作用を避けるために，ランダムに提示された。
各条件では練習試行5回とテスト試行1回を行った。練習試行では時間間隔に関するフィードバックがメトロ





ロードセルの出力は増幅器（Model MCC−8A, Kyowa, Tokyo）によって増幅された後，100Hz以上の周波数
を切り捨て，12ビットの A／D変換器（PowerLab/8sp, AD Instruments, Bella Vista, NSW, Australia）によっ
て，1000Hzの周波数でサンプリングしてデジタル化された。その出力信号はパーソナル・コンピュータ（Vostro
200, Dell, Round Rock, TX, USA）のモニタ （ー解像度：1280×960ピクセル）に掃引して記録された（図2）。

















析は4（条件：total force，both forces，partner force，no−feedback）×2（力：peak forceと valley force）
の二要因の分散分析を行った。Cross−spectral coherenceにおける統計的分析は4（条件）の一要因の分散分析
を行った。Peak forceと valley forceあるいは PPIと VVIの変動係数の統計的分析は5（条件：total force，both
forces，partner force，no−feedback，individual force）×（力または間隔：PPIと VVI）の二要因の分散分析を









示した。その結果，total force条件では peak forceと valley force共に，2人の力発揮は負の相関関係を示し
Figure 3. Distribution of the forces produced by ten pairs under total force（A）, both
forces（B）, partner force（C）, and no-feedback（D）conditions under four conditions
in the joint task. In panels A to D, dashed lines（finger force of participant A + fin-
ger force of participant B=5% or 10% maximum voluntary contraction）represent the
target force. Conventions are as in Figure2.




果が観察され（F（3，72）＝81．01，p＜0．001），peak forceと valley force共に total force条件は他の課題よ
りも著しく負の相関が強かった。したがって，力の総和の視覚情報が利用できる時のみ，2人の被験者は相補的
Figure 4. Mean correlation coefficient be-
tween forces produced by two participants
under four conditions. Z-transformation
of all correlation coefficients was per-
formed for averaging across participants.
Error bars show the between-participants
standard error of the mean. Conventions
are as in Figure 2.
Figure 5. Cross-spectral coherence between forces produced by two partici-
pants under total force（A）, both forces（B）, partner force（C）, and no-feedback
（D）conditions under four conditions in the joint task. While black lines repre-
sent the between-participants mean, two grey lines represent the standard er-
ror of the mean. Vertical dashed lines represent frequency at target peak-to-




Figure 7. Coefficients of variation（CV）of peak and valley forces under four conditions
of the joint task and in the indivudal task（A）and CVs of peak-to-peak（PPI）and val-
ley-to-valley（VVI）intervals（B）. Conventions are as in Figure 2.
に力を発揮した。
2人の力発揮におけるタイミングの一致を検討するために，図5には4条件における2人の力－時間系列の
coherenceを示した。その結果，total force条件（A），both forces条件（B），partner force条件（C）では1Hz
（1000ms）の時に coherenceが著しく高くなったが，no−feedback条件では coherenceが全ての周波数領域にわ
たって低くなった。図6には4条件における左右の力発揮の peak coherenceを示した。分散分析の結果，no−feed-
back条件は他の条件よりも peak coherenceが顕著に低く（p＜0．0001），total force条件は both forces条件と
partner条件よりも peak coherenceが高かった（p＜0．05）。したがって，力の総和あるいは相手の力発揮に関す
る視覚情報の利用できる時，2人の被験者は目標間隔である1Hz（1000ms）で同期して力を発揮した。
力の制御の安定性を検討するために，図7Aには5条件における peak forceと valley forceの変動係数を示
した。その結果，valley forceは peal forceよりも変動係数が大きく（F（4，110）＝84．95，p＜0．001），total
force条件と both forces条件は partner force条件と no−FB条件よりも変動係数が小さかった（F（4，110）＝
17．83，p＜0．001）。さらに，total force条件と individual force条件を比較すると，total force条件は individual
force条件よりも力の変動係数が小さかった（F（1，56）＝41．28，p＜0．001）。
タイミングの制御を検討するために，図7Bは5条件における PPIと VVIの変動係数を示した。その結果，no−
Figure 6. Mean peak coherence during
four conditions. Error bars show the
between-participants standard error of
the mean. Conventions are as in Fig-
ure 2.
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feedback条件は他の条件よりも PPIと VVIの変動が大きかった（F（1，110）＝4．20，p＜0．001）。さらに，total
























2人の運動の同期（Keller et al.,2007）と相補的力発揮（Bosga and Meulenbroek,2007; Newman−Norlund
et al.,2008）のためには，相手の運動を観察し，その運動を予測しなければならない。相手の運動の予測は自
身の運動の予測に基づき，他者の運動をシュミレーションすることで得られる（action simulation, Wolpert et




化も予測しなければならない。この問題に対して，action simulationが joint actionに関与するためには，2つ
の方法がある（総説として，Sebanz & Knoblich, 2009; Knoblich et al., 2011）。1つの方法は他者の運動に自
身の運動を同期させるために，相手の運動だけでなく，自身の運動もシュミレーションし，両者の運動の差異を
予測しなければならない。例えば，ピアニストは自身の演奏を他者の演奏に同期させるよりも，自身の演奏を録












らの差異を予測した。したがって，本研究の joint actionは action simulationの2つの方法を用いて促進された
と考えられる。










の力発揮やそれらの比率は課題パフォーマンスに直接影響しない（O’sullivan et al., 2009）。神経系が運動中に
課題のパフォーマンスに関連する部分の変動を修正するが，それに関連しない部分の変動を修正しない。この制
御方略によって運動を行うと，課題に関連しない部分の変動がそれに関連する部分の変動よりも大きくなる（同
様に，uncontroled manifold hypothesis, Scholz and Schoner, 1999; Latash et al., 2002）。このような制御方
略が選択される理由には運動雑音が関係しており，それは運動指令に付随する不規則なばらつきであり（総説と
して，Faisai et al., 2008），運動変動を生じる主な原因である。課題に関連しない部分の制御は余分な運動指令
だけでなく運動雑音を伴い，その雑音を補正するために余分な運動指令を必要とし，悪循環が生じる。つまり，
課題に関連しない部分を制御しないことが，運動指令とそれに伴う雑音を減少させ，協応運動の最適化をもたら
す。現在，OFCTは障害物に対する運動（Liu and Todorov, 2007），対象物の操作（Nagengast et al., 2009），




















（Gallese and Goldman,1998; Gallese,2006）。しかし，ミラー・ニューロンの活動は相補運動の方が模倣運動
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In the present study, ten pairs of two participants simultaneously adopted both complementary and
synchronous strategies and the two strategies facilitated the joint action. The pairs produced periodic iso-
metric forces such that the sum of forces produced by them was the target force cycling between lower
levels of maximum voluntary contraction with an interval of 1000 ms（joint task）, while individuals alone
produced the same target forces with the right hand（individual task）. When the total force was visible,
while the correlation between forces produced by two participants was highly negative, the coherence be-
tween the forces was highest at the target interval, indicating that the pairs simultaneously adopted both
strategies. Surprisingly, the joint task exhibited a less variable force and interval than the individual task,
indicating that the joint action exhibited larger performance gains than the individual action.
Two People Exhibited Larger Performance Gains than
One during Periodic Isometric Movements
INUI Nobuyuki＊ and MASUMOTO Junya＊＊
＊＊School of Arts and Health Education, Naruto University of Education
＊＊The Joint Graduate in Science of School Education, Hyogo University of Teacher Education
―４３９―
